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0. Erläuterung der verwendeten Bezeichnungen 
und Symbole 
Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwen-
deten Bezeichnungen und Symbole erläutert, so-
fern sie nicht bereits im Textteil definiert 
wurden. 
a Beiwert zur Beschreibung der 
Materialeigenschaften zur Er-
mittlung der material- und 
beanspruchungsabhängigen Beton-
biegezugfestigkeiten nach /29/ 
a 
b 
Abstand einer Einzellast vom 
nächstliegenden Auflager 
Querschnittsfläche der Bügel-
bewehrunq 
ideelle Betonquerschnitts-
fläche 
Querschnittswert zur Bestim-
mung der Schubsteifigkeit 
kleinste an die Fugen angren-
zende Bauteilbreite 
Stegdicke 
Bauteilhöhe 
Elastizitätsmodul des Betons 
Abstand der Bügelbewehrunq 
Elastizitätsmodul der Beton-
bzw. Spannstahlbewehrung 
Schubmodul 
Steghöhe 
Schubsteifigkeitkeit Zustand I 
Schubfestigkeit nach Zustandii 
Stützweite 
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Vorspannkraft nach Abschluß 
von Schwinden und Kriechen 
Kraft 
Schubschlankheit 
Fugendicke 
Abstand des gezogenen Quer-
schnittsraudes vom ideellen 
Schwerpunkt 
Hebelarm der inneren Kräfte 
Neigungswinkel der Beton-
druckstrebenkraft gegenüber 
der Horizontalen 
Neigungswinkel der Bügel 
gegenüber der Horizontalen 
mittlere Bügeldehnung 
Querdehnzahl des Betons 
Schubbewehrungsgrad 
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1. Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Das Trag- und Verformungsverhalten monoli-
thischer Stahlbeton- und Spannbetonbauteile 
unter Schub- und Torsionsbeanspruchung ist in 
den vergangenen Jahren grundlegend experimen-
tell und theoretisch untersucht worden (18,28/. 
Mit zunehmender Anwendung der Segmentbauweise 
/12,15/ und deren Normung (DIN 4227 Teil 3E 
/4/) galt es, den zusätzlichen Einfluß der 
Segmentfugen sowie deren Ausbildung auf das 
Schubtragverhalten im Gebrauchs- und Bruch-
lastbereich aufzuzeigen und entsprechende Be-
messungsregeln anzugeben, bei deren Beachtung 
eine befriedigende Gebrauchs- und ausreichende 
Bruchsicherheit segmentärer Spannbetonkon-
struktionen gewährleistet werden kann, ohne daß 
durch unangemessenen strenge Bestimmungen kon-
struktiv und wirtschaftlich attraktive Anwen-
dungsbereiche der Segmentbauweise eingeengt 
werden. 
Da die bislang zu diesem P~oblemkreis vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse überwiegend an 
kleinen - meist prismatischen - Versuchskör-
pern gewonnen wurden, waren Untersuchungen an 
bauteilähnlichen Versuchskörpern notwendig, 
um zu klären 
- inwieweit die Ergebnisse der Untersuchungen 
an kleinen Versuchskörpern auf große Bau-
teile übertragbar sind und 
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- in welcher Weise das Schubriß- und Verfor-
mungsverhalten segmentärer Spannbetonkon-
struktionen im Gebrauchs- und Bruchlast-
hereich durch praxisübliche Fugenausbil-
dungen beeinträchtigt wird. 
Mit den nachfolgend geschilderten Untersuchun-
gen soll ein Beitrag zur Lösung dieser Probleme 
geleistet werden. 
1.2 Derzeitiger Forschungs- und Kenntnisstand 
Bereits vor mehr als 20 Jahren wurden erste und 
auch heute noch interessante Untersuchungen 
über den Einfluß von Kontaktfugen auf die Trag-
fähigkeit druckbeanspruchter Betonbauteile 
durchgeführt /8/. Im Laufe der Jahre sind die-
se Untersuchungen vertieft und auf andere Pa-
rameter ausgedehnt worden, so daß heute die 
qualitativen und quantitativen Auswirkungen 
einer Vielzahl von Einflußgrößen als bekannt 
angesehen werden können. 
Eine detaillierte Zusammenfassung sämtlicher 
diesbezüglicher Untersuchungsergebnisse geben 
Kupfer et al. /16/ sowie Daschner {3[. 
Der überwiegende Teil der Studien über den 
Einfluß von Bauteilfugen auf die Tragfähigkeit 
gedrückter Betonbauteile wurde - wie erwähnt -
an kleinen, überwiegend prismatischen Versuchs-
körpern durchgeführt, da sich solche Probekör-
per gut eignen, um in großen Serien den Ein-
fluß unterschiedlichster Parameter systema-
tisch aufzuzeigen. 
So wurden im Rahmen solcher Untersuchungen 
die Auswirkungen folgender Einflußgrößen näher 
betrachtet: 
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- Neigungswinkel der Bauteilfuge zur Hauptbe-
lastungsrichtung /5, 7, 17, 31/ 
- Art der Fugenausbildung (Trockenfugen, Zement-
mörtelfugen, Kunstharzklebefugen, ebene oder 
profilierte Fugenflächen) /6, 8, 31/ 
- Größe der Normalkraft senkrecht zur Fugen-
fläche /6, 8/ 
- Belastungsdauer /7, 2, 26/ 
- dynamische Lasteinwirkungen /7, 25/ 
- Fugendicke /5, 9/ 
- Fugenmörtelfestigkeit, Bauteilabmessungen 
sowie Größtkorn der Zuschlagstoffe /9/ 
- Fugenalter, Vorbehandlung der Fugenflächen, 
Lagerung- und Versuchstemperatur /25/ 
- wechselnde klimatische Verhältnisse, Feucht-
lagerung /5/ 
- Materialeigenschaften der Fugenmörtel oder 
Fugenkleber, Einfluß von ZUsatzmitteln /17, 
21, 22, 24, 27/ 
- Lagerungs- und Alterungsbedingungen /22/ 
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 
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1. Bei Trockenfugen und Preßfugen (Bezeichnungen 
vergl. /4/) existiert ein von der Fugenaus-
bildung, der Fugenflächenvorbehandlung und 
der Fugenflächenrauhigkeit abhängiger, kri-
tischer Neigungswinkel der Bauteilfugen 
gegenüber der Senkrechten zur Belastungs-
richtung. 
Wird dieser Winkel überschritten, so tritt 
mit steigender Belastung das Versagen durch 
ein schlagartiges Abgleiten in den Fugen-
flächen ein. Bei unbehandelten schalungs-
rauhen Fugenflächen wurde dieser kritische 
Fugenneigungswinkel zu ca. 35° (~ ~ 0,7) 
ermittelt. Wird der kritische Fugenneigungs-
winkel unterschritten, so ist unabhängig von 
der Fugenausbildung nur ein untergeordneter 
Einfluß der Bauteilfugen auf die Tragfähig-
keit zu erwarten. Das Versagen tritt dann 
durch einen Druckbruch ein. 
2. Die parallel zu den Fugenflächen übertrag-
baren Schubkräfte nehmen mit zunehmender 
Fugenflächenprofilierung und steigender 
Festigkeit des Fugenmörtels oder Klebers zu. 
3. Mit steigender Belastungsdauer nehmen die 
Relativverschiebungen in den Fugenflächen 
zu, insbesondere stellt sich bei kunstharz-
vermörtelten Fugen wegen des im Gegensatz zu 
vermörtelten Fugen hohen Kriechvermögens des 
Klebers ein anderer Last-Verformungs-Zeitver-
lauf ein ald bei sonst gleich ausgebildeten 
aber vermörtelten Fugen. 
4. Dynamische Lasteinwirkungen verändern das 
Fugentragverhalten nicht wesentlich. 
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5. Mit zunehmender Fugendicke t nimmt der Ein-
fluß der Festigkeit des Fugenfüllstoffes auf 
das Bauteiltragverhalten zu, wobei zusätz-
< liehe bei einem Verhältnis t/b - 1 (b = 
kleinste an die Fugen angrenzende Bauteil-
breite) der Einfluß der Querdehnungsbehin-
derung des Fugenfüllstoffes an den Fugen-
rändern festigkeitssteigernd wirkt. Bei 
sehr dünnen Fugen (t/b < 1/15) ist wegen 
der geringen Fugendicke kein Einfluß der 
Festigkeit des Fugenfüllmaterials fest-
stellbar. 
6. Bei Beachtung praxisüblicher Prüfkörpermin-
destabmessungen sind diese wie auch das 
Größtkorn des Fugenmörtels ohne wesentlichen 
Einfluß auf das Fugentragverhalten. 
7. Die Scherfestigkeit von Fugen mit kunst-
harzgebundenem Fugenfüllstoff nimmt mit 
zunehmender Bauteiltemperatur deutlich ab. 
Die bislang an bauteilähnlichen Versuchskörpern 
durchgeführten Versuche zum. Schubtragverhalten 
segmentärer Spannbetonkonstruktionen hatten zum 
Ziel, 
- den Einfluß der nicht von Betonstahlbeweh-
rung durchsetzten Segmentfugen auf das Trag-
und Verformungsverhalten unter kombinierter 
Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und 
Torsion aufzuzeigen /13/ 
und 
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die Schubtragfähigkeit sowie die Schubriß-
entwicklung bei unterschiedlicher Fugenaus-
führung (glatte Kunstharzklebe- oder fein-
profilierte Mörtelfugen) zu studieren /7,16/. 
Hierbei zeigte sich, daß 
- Torsionsmomente trotz fehlender , die Fugen 
kreuzender Betonstahl-Längsbewehrung aufge-
nommen werden können, wenn die schubbean-
spruchten Segmentfugenflächen eine aus-
reichende Verzahnuhg aufweisen und die die 
Segmentfugen kreuzenden Spannglieder so an-
geordnet sind, daß sie zur Aufnahme der aus 
der Torsionsmomentenbeanspruchung resultie-
renden Längszugkräfte aktiviert werden kön-
nen und 
die Schubtragfähigkeit sowie die Schubriß-
entwicklung von den Segmentfugen nicht be-
einflußt wird, wenn geeignete Mörtel- oder 
Kunstharzkleber als Fugenfüllstoff verwen-
det werden. 
1.3 Ziel und Umfang der eigenen Untersuchungen 
Der knappe Uberblick über die bislang vorlie-
genden Untersuchungen zum Einfluß unterschied-
lich ausgebildeter Bauteilfugen auf die Trag-
fähigkeit druckbeanspruchter Betonbauteile läßt 
erkennen, daß die Auswirkungen der wesentlich-
sten Einflußparameter zwar ihren Grundzügen 
nach bekannt sind, aber zur normgerechten Ver-
wertung dieser Erkenntnisse weitere Versuche 
an bauteilähnlichen Versuchskörpern notwendig 
sind, anhand derer geklärt werden soll, inwie-
weit die an kleinen Versuchskörpern nachgewie-
senen Einflußgrößen quantitativ auf komplexe 
Bauteile übertragbar sind. 
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So ist insbesondere zu untersuchen, 
- in welchem Maße die Traglasten segmentärer 
Spannbetonbauteile bei unterschiedlicher Fu-
genausbildung (glatte oder feinprofilierte 
Fugenflächen, Anordnung einzelner Konsolen) 
von jenen vergleichbarer monolithischer Bau-
teile abweichen, 
- inwieweit die aus den in den Bügel wirken-
den ZUgkräften resultierende Querzugbean-
spruchung der Betondruckstreben die Schub-
tragfähigkeit in den Segmentfugenbereichen 
vermindert, 
- ob die Ausbildung der Bauteilfugen die Schub-
rißentwicklung beeinflußt, da hieraus Aus-
sagen zur Gebrauchsfähigkeit (Begrenzung der 
Schubrißbreiten) und zur Schubdrucktragfähig-
keit abgeleitet werden können. 
Als erster Schritt wurde deshalb in /14/ der 
Einfluß unterschiedlich ausgebildeter Preß-
fugen auf das Schubtragvermögen segmentärer 
Spannbetonbauteile an vier Versuchsbalken 
(Dt - D4) experimentell untersucht und theo-
retisch analysiert. 
Hierbei zeigte sich, daß das Schubtragverhal-
ten segmentärer Bauteile bei Ausführung fein-
profilierter Fugen dem sonst gleich ausgebil-
deter monolithischer Bauteile vergleichbar ist, 
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Bei Anordnung glatter Preßfugen trat ein schlag-
artiges Abgleiten in den Fugen ein, wenn mit 
steigender Querkraftbeanspruchung der aus Klein-
versuchen (vgl. Abschnitt 1.2) bekannte Rei-
bungsbeiwert~ = 0,7 erreicht wurde. 
Bei Anordnung .einzelner bewehrter Konsolen war 
die Schubtragfähigkeit in den Segmentfugenbe-
reichen erschöpft, wenn die Druckspannung in 
den gedrückten Konsolflanken etwa 0,55 ßWN be-
trugen. Hier zeigte sich aber auch, daß die 
Schubkräfte nicht nur über die Konsolen sondern 
in nicht unerheblichem Maße auch durch Reibung 
über die glatten Fugenflächen übertragen wurden. 
Insgesamt wurde festgestellt, daß Segmentfugen 
mit einzelnen bewehrten Konsolen eine geringere 
Schubtragfähigkeit aufweisen als vergleichbare 
glatte Segmentfugen, da die Konsolen eine Schub-
kraftumlenkung bewirken und damit als "Stör-
stelle" in Bezug auf den Schubkraftverlauf an-
zusehen sind. 
Mit den im Rahmen des vorliegenden Forschungs-
vorhabens durchgeführten Versuchen sollten die 
in. /14/ gewonnenen Erkenntnisse erweitert und 
auf Segmentbauteile mit Betonverfüllfugen aus-
gedehnt werden. 
Im Segmentbau werden Betonverfüllfugen angeord-
net, wenn in der Abschlußphase der Montage der 
verbleibende Zwischenraum zwischen den letztmon-
tierten Segmenten verfüllt werden soll und die-
ser Spalt so klein ist, daß kein segmentäres 
Paßstück eingefügt werden kann. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 11 -
Im Gegensatz zu Preßfugen, wo das Zusammen-
spannen der Segmente erfolgt , bevor der auf 
die Segmentstirnflächen aufgetragene Kleber 
abgebunden hat, wird das Vorspannen im Be-
reich von Betonverfüllfugen erst vorgenommen, 
wenn der eingebrachte und verdichtete Beton 
ausreichend erhärtet ist. 
Das Schubtragverhalten segmentärer Spannbe-
tonbauteile kann sich im Bereich von Beton-
verfüllfugen wesentlich von dem in Preßfugen-
hereichen unterscheiden, da der eingebrachte 
Fugenbeton bei einer Mindestfugendicke von 
to cm unbewehrt ausgeführt werden muß und 
sich deshalb die Bügelabstände bereichsweise 
erhöhen können. Außerdem ist bei feinverzahn-
ten oder konsolartig ausgebildeten Segment-
stirnflächen kein direktes "Ineinandergreifen" 
profilierter Fugenflächen möglich. 
Des weiteren können wegen der Querdehnungsbe-
hinderung an den Querschnittsrändern im Fugen-
beton leicht Risse entstehen, woraus eine zu-
sätzliche Schwächung dieser Bereiche resultiert. 
Zum Studium des Schubtragverhaltens segmentärer 
Spannbetonbauteile im Bereich von Betonver-
füllfugen wurden deshalb neben dem bereits in 
/14/ geprüften Versuchskörper Dl, der als mono-
lithischer Vergleichsbalken diente, drei wei-
tere Balken geprüft, die in den Bereichen maxi-
maler Querkraftbeanspruchung je zwei gleich 
ausgebildete Betonverfüllfugen aufwiesen. 
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Beim Versuchsbalken DS wurden die Fugenstirn-
flächen fein profiliert ausgeführt, während 
beim Versuchsbalken D6 je eine bewehrte Kon-
sole angeordnet wurde, schließlich waren die 
Fugenflächen des Balkens D7 glatt abgeschalt. 
In allen Fällen betrug die Fugendicke 10 cm. 
Bei jedem Versuch wurden die Balkendurchbie-
gungen, die Beton- und Stahldehnungen sowie 
die Rißbreiten laststufenweise gemessen so-
wie der Rißverlauf registriert. Alle Balken 
waren so bemessen, daß ein Druckstrebenbruch 
eintrat, bevor die Biegebruchlast oder ein 
Fließen der Bügelbewehrunq erreicht wurde. 
2. Versuchskörper 
2.1 Versuchskörperabmessungen 
r·n Anlage 2.1 sind die Abmessungen der Ver-
suchsbalken,das statische System und Details 
der Fugenausbildung dargestellt. 
Da bei allen Versuchen in jedem Fall ein Schub-
druckbruch im Stegbereich erreicht werden soll-
te, war es erforderlich, neben einem engen Bü-
gelabstand auch eine ausreichend dimensionier-
te Biegedruckzone vorzugeben. 
Ebenso mußte die Biegezugzone hoch bewehrt und 
der Steg bei gleichzeitig niedriger Betongüte 
möglichst schlank ausgeführt werden. 
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Die Systemabmessungen ergeben eine Schubschlank-
heit von 
( 2. 1} s = M Q • z a 2,0 3 23 : Z = 0,63 : I 
2.2 Bewehrungsanordnung 
Die Lage der stets geradlinig geführten Spann-
glieder ist in Anlage 2.1 skizziert. Zur Ver-
meidung unerwünschter Zugspannungen und damit 
einhergehender Fugenöffnungen, war in der Druck-
zone aller Balken zusätzlich ein nicht ver-
preßtes Montagespannglied angeordnet. 
Um ein Versagen der Versuchsbalken durch Uber-
schreiten der Streckgrenze der Bügel auszu-
schließen, wurde eine ausreichend dimensionier-
te Schubbewehrung angeordnet (Bügel ~ 12 mm, 
Abstande = 7,5 cm} (vgl. Anlage 2.2). 
Die Betonstahllängsbewehrung der Segmente diente 
vornehmlich zur Aussteifung der Bewehrungskör-
be. Da während der versuche nur vereinzelt Bie-
gerisse auftraten, hatte der Einfluß dieser Be-
wehrung auf die Biegerißentwicklung und die Be-
schränkung dieser Risse auch nur untergeordnete 
Bedeutung. 
Bild 2.1 zeigt am Beispiel des Versuchsbalkens 
D6 die Bewehrungsführung im Fugenbereich, in 
Bild 2.2 ist im Detail die konstruktive Ausbil-
dung der Spanngliedverankerungen dargestellt. 
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Bild 2.1: Bewehrungsanordnung im Segmentfugen-
bereich beim Versuchsbalken D6 
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Bild 2.2 : Bewehrungsanordnung im Verankerungs-
bereich der Spannglieder 
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2.3 Materialkennwerte 
2.3.1 Beton 
Da im Vordergrund der hier beschriebenen Unter-
suchungen das Trag- und Verformungsverhalten 
der schubdruckbeanspruchten Betonstreben in den 
Segmentfugenbereichen stand, war es notwendig, 
zur Herstellung der Balken einen Beton mit mög-
lichst niedriger Festigkeit zu verwenden. 
So wurde bei allen Versuchskörpern eine Beton-
nennfestigkeit B 25 angestrebt. 
Der Wasser/Zement-Wert betrug beim Versuchs-
balken D1 (monolithischer Vergleichsbalken) 
0,70, bei den anderen Versuchskörpern i. M. 
0,79. Der Zementgehalt lag i. M. bei 300 kg 
pro m3 Beton bei Verwendung eines güteüber-
wachten Portlandzementes PZ 35 F. 
Das Größtkorn der Zuschläge betrug 16 cm, das 
Ausbreitmaß des Frischbetons lag zwischen 
42,5 cm und 45,0 cm. 
Zur Ermittlung der Materialeigenschaften des 
Betons wurden während des Betonierens der Ver-
suchsbalken zahlreiche Begleitkörper (Würfel, 
Spaltzugkörper und Prismen) hergestellt, ahhand 
derer die Betongüte (Lagerung nach DIN 1048) 
sowie die Festigkeitsentwicklung des Betons 
(Lagerung der Begleitkörper wie die Versuchs-
balken) ermittelt wurden. 
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Die Mittelwerte dieser Untersuchungen sind in 
Tabelle 2.1 zusammengefaßt, in ?er zusätzlich 
die am Versuchstag bzw. die nach einer Aushär-
tezeit von 28 Tagen ermittelten Festigkeiten 
des zum Verfüllen der Hüllrohre verwendeten 
Einpreßmörtels aufgeführt sind. Ebenso ent-
hält diese Tabelle die an Begleitkörpern er-
mittelten Festigkeiten des Fugenfüllbetons, 
der nach der gleichen Rezeptur hergestellt 
wurde wie der Segmentbeton. 
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I 
! Versuchs-
! · balken Material- - · 
j kenngrößen 
ß DIN 1048. N/mm2 Wm128d ~n 
ßVK in N/mm2 
Wm, 7d 
I 
I ß VK in N/mm 2 
I Wm 1 7d 
ß VK in N/mm2 bz, VD 
DIN 1048 
ß in N/mm2 SZ 1 VD 
VK Eb 1VD in N/mm2 
ß VK in N/mm2 ZDM 1 7d 1VD 
ßVK ~n N/mm2 ZDM 128d ... 
I 
1 wz-wert 
' 
Ausbreitmaß in cm 
Verdichtungsmaß 
; ßDIN 1048 in N/mm2 
Wm 1 F 1 28d 
ß VK in N/mm2 Wm1 F, VD 
Es bedeuten: 
- 18 -
D1 
2310 
1417 
2210 
2135 
1 1 76 
16000 
3918 
5012 
0170 
4510 
1 108 
DIN 1048: Lagerung gemäß DIN 1048 
D5 
33 
28 
36 
3151 
2155 
26300 
4615 
0. 79 
42.5 
1105 
36 
39 
Lagerung wie Versuchskörper 
D6 D7 
30 31 
20 22 
32 31 
2140 2169 
1185 2137 
23100 i i 23200 
! 
48 47 
61 68 
0179 0179 
4310 4415 
1 102 1 104 
32 30 
31 28 
VK 
7d 
28d 
VD 
ZDM 
BwM 
Festiakeitsorüfuna 7 Tage nach Herstellung 
Festigkeitsprüfung 28 Tage nach Herstellung 
Festigkeitsprüfung während der Versuchsdurchführung 
Zylinderdruckfestigkeit des Einpreßmörtels 
mittlerer Wert der Würfeldruckfestigkeit aus 
3 Prüfkörpern 
bz 
sz 
Eb 
F 
Biegezugfestigkeit 
Spaltzugfestigkeit 
Elastizitätsmodul des Betons 
Fugenmörtel 
Tabelle 2.1: Materialeigenschaften der verwendeten Betone 
und des verwendeten Einpreßmörtels 
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2.3.2 Beton- und Spannstähle 
Bei allen Versuchsbalken bestand die Bügel-
und die nicht vorgespannte Längsbewehrunq aus 
Betonstählen der Güte BSt 420/500 RK. Als 
Spannstahlbewehrung wurden gerippte Dywidag-
Spannstäbe mit einem Durchmesser von 26,5 mm 
und einer Güte St 835/1030 verwandt. 
Die an Materialproben gewonnenen Materialkenn-
werte sind in Tabelle 2.2 zusammengefaßt. 
I Stahlgüte I Nenndurch- fls in rnm2 ßs in N/mm2 ß in z 
I 
messer de 
in mm 
I 8 51,24 513 727 I BSt 
420/500 RK 
I 12 112, 1 464 631 
26,5 545,6 865* 1114 St 835/1030 907 
* 0,01-Dehngrenze 
Tabelle 2.2: Materialkennwerte der bei den 
Versuchsbalken verwendeten Beton-
und Spannstähle 
2.4 Herstellung und Lagerung der Versuchskörper 
vor Montage der Bewehrungskörbe wurde die an 
vorgegebenen Stellen mit Dehnmeßstreifen ver-
sehenen Spannglieder in die Hüllrohre einge-
fädelt und diese durch Schablonen in ihrer end-
gültigen Lage fixiert. Die Meßkabel der an den 
Spannstäben sitzenden Dehnmeßstreifen wurden 
durch in Höhe der DMS in die Hüllrohre ge-
schnittene Öffnungen nach außen geleitet; diese 
Öffnungen wurden anschließend wieder sorgfältig 
N/mm2 Bruch-
dehnung 
in % 
18,8 
23,2 
10' 1 I 
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verschlossen, um ein Eindringen des Frischbe-
tons in die Hüllrohre auszuschließen. 
Bei jedem Balken wurde zunächst das mittlere 
Segment hergestellt. Nach eintägiger Erhär-
tungszeit wurde die Stirnschalung entfernt und 
beide Stirnflächen des mittleren Segments mit 
einem bituminösen Anstrich versehen. 
Mit dieser Maßnahme sollte eine Haftung 
zwischen den Betonstirnflächen und dem ein-
gebrachten Fugenbeton ausgeschlossen und somit 
für die praktische Anwendung ungünstigste Ver-
hältnisse vorgegeben werden. Außerdem war hier-
mit eine spätere Trennung der Segmente zum Ein-
bringen des Fugenbetons ohne Beschädigung der 
Fugenstirnflächen möglich. 
Das Betonieren der Randsegmente erfolgte vier 
Tage nach Herstellung der mittleren Segmente. 
zur Verdichtung des eingebrachten Frischbetons 
wurden in allen Fällen Innen- und Außenrüttler 
verwandt. 
Während der ersten sieben Tage nach Beendigung 
des letzten Betonierahschnittes wurden die Bal-
ken mit feuchten Tüchern abgedeckt, danach la-
gerten sie bis zum Versuchsbeginn bei normalen 
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhältnissen. 
Sieben Tage nach Betenage der Randsegmente 
wurden die Segmente in beiden Fugen getrennt 
und auf die vorgegebene Fugendicke von 10 cm 
ausgerichtet. Bild 2.3 zeigt den Fugenbereich 
des Versuchsbalkens D5 nach erfolgter Trennung 
vor Einbringen des Fugenbetons. 
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Bild 2.3: Fugenbereich des Versuchsbalkens DS 
vor Einbringen des Fugenbetons 
Nachfolgend wurden diese Abschnitte eingeschalt 
und der nach derselben Rezeptur wie der Segment-
beton hergestellte Fugenfüllbeton eingebracht 
und ausreichend verdichtet; die an Begleitk6r-
pern ermittelten Festigkeiten sind ebenfalls in 
Tabelle 2.1 wiedergegeben. 
Zur Vermeidung unerwünschter Schwindrisse wur-
den die Fugenbereiche weitere sieben Tage mit 
feuchten Tüchern abgedeckt. 
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2.5 Injizierenund Vorspannen 
Sieben Tage vor Versuchsbeginn wurden die Bal-
ken vorgespannt und nachfolgend die Hüllrohre 
injiziert. Das Vorspannen auf die vollen zuläs-
sigen Vorspannkräfte erfolgte stufenweise, wo-
bei eine Steuerung der Pressenkräfte anhand 
der gemessenen Spannstahldehnungen erfolgte. 
Nach Abschluß des Verspannens wurden die Bal-
ken auf die Auflagerkonstruktionen endgültig 
abgesetzt. 
Da beim Ve,rsuchsbalken.D1 (monolithischer Ver-
gleichsbalken) die Betonfestigkeit etwas zu ge-
ring ausgefallen war, wurde dieser Balken nur 
mit etwa 90 % der zulässigen Vorspannkraft vor-
gespannt. 
Das Anmischen des Einpreßmörtels sowie das mit 
einer Handpresse vorgenommene Injizieren der 
Hüllrohre wurde in Anlehnung an DIN 4227 Teil 
5 vorgenommen. Hierbei wurde dem PZ 45F als 
Einpreßhilfe 1 % Tricosol 181 H zugesetzt, 
der W/Z-Wert betrug 0,44. Die nach einer Er-
härtungszeit von 7 Tagen (Versuchstag) bzw. 
von 28 Tagen an Rückstellproben ermittelten 
Druckfestigkeiten sind ebenfalls in Tabelle 
2.1 aufgeführt. 
3. Versuchseinrichtung 
3.1 Meßstellenanordnung, Meßeinrichtung 
Bei allen Balken wurden in ausgewählten Meß-
querschnitten laststufenweise mit Dehnmeß-
streifen die Dehnungen der Bügel gemessen, 
ebenso erfolgte das Messen der Spannstahldeh-
nungen. In Anlage 3.1 sind die Lage und die 
Bezeichnung aller DMS-Stellen erläutert. 
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Die Balkendurchbiegungen wurden mittels induk-
tiver tveggeber an den in Anlage 3.2 angegebenen 
Stellen ermittelt. 
Das Messen der Betonverformungen erfolgte wäh-
rend des ersten Belastungsabschnittes (vor Auf-
bringen einer Dauerschwellbeanspruchung) mit 
einem Setzdehnungsmesser an den ebenfalls in 
Anlage 3.2 angegebenen insgesamt 24 Setzdeh-
nungsmeßstellen (Meßbasis: 100 mm}. 
Nach erfolgter Dauerschwellbeanspruchung und 
weitgehend ausgeprägtem Schußrißbild wurden 
weitere Setzdehnungsmeßstellen angeordnet, um 
die Verformungen der Betond:z:uckstreben zu er-
fassen. Die Lage dieser zusätzlicherr MeSstel-
len ist in den Anlagen 5.9 bis 5.12 aufgeführt, 
in denen gleichzeitig auch das abschließende 
Rißbild der Balken wiedergegeben wurde. Die 
Entwicklung der Biege- und Schubrisse wurde 
laststufenweise aufgezeichnet, ebenso erfolg-
te das Messen der Biege- und Schubrißbreiten 
an ausgewählten MeSstellen (vgl. Anlage 5.9 
bis 5.12} unter Verwendung einer :naßstabs-
gereichten Videokamera. 
Sämtliche elektronischen Messungen wurden mit 
einer Vielstellenmeßanlage UPH 3200 vom Typ 
Hottinger durchgeführt und mit dem "Graphischen 
System Tektronix 4051" abgespeichert. 
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3.2 Belastungseinrichtung 
Das statische System sowie die Belastungsan-
ordnung sind in Anlage 2.1 skizziert. zur Er-
zeugung der Biegebeanspruchung wurden zwei 
nebeneinander angeordnete 1000 KN-Amsler-Pres-
sen benutzt. 
Die Größe der aufgebrachten Kr!fte wurde 
mittels eines Kraftaufnehmers kontrolliert. 
4.0 Versuchsdurchführung 
Das Belastungsprogramm aller Balken dieser 
Versuchsserie war im wesentlichen gleich. 
Der in Anlage 4.1 grafisch zusammengefaSte Be-
lastungsablauf kann i. w. in 3 Phasen aufge-
splittet werden: 
1. Phase: 
2. Phase: 
3. Phase: 
stufenweise steigende statische 
Beanspruchung zur Erzeugung eines 
weitgehend abgeschlossenen Schub-
rißbildes, 
Daperschwellbeanspruchung im Ge-
brauchslastbereich um den Einfluß 
praxisüblicher Wechselbeanspruchun-
gen auf das Schubtrag- und rißver-
halten segmentärer Spannbetonkon-
struktionen zu berücksichtigen. 
stufenweise statische Laststeige-
rung bis zum Eintreten des Beton-
Druckstrebenbruches. 
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Die erste Belastungsphase der Balken diente der 
Erzeugung eines weitgehend abgeschlossenen 
Schubrißbildes. Da alle Balken so bemessen wa-
ren, daß Schubrisse auftraten, bevor die Biege-
zugfestigkeit des Betons ausgeschöpft war, war 
im Gebrauchslastbereich nicht mit dem Auftreten 
von Biegerissen zu rechnen. 
Bei jeder Last~tufe wurden zwei Minuten nach 
Erreichen der Last die Balkendurchbiegungen, 
die Betonverformungen, die Spann- und Beton-
stahldehnungen sowie die Rißbreiten gernessen 
und das Rißbild aufgezeichnet. 
Das Messen der Rißbreiten erfolgte unter Ver-
wendung einer Videokamera, mit der die Rißbrei-
ten an vorher am Balken festgelegten Meßpunk-
ten aufgezeichnet und später mittels eines ge-
eichten Maßstabes am Bildschirm ausgewertet 
wurden. 
Zwischen der 0,99-fachen Dekompressionslast 
(Versuchsbalken Dt) und der 1,15-fachen Dekom-
pressionslast (Versuchsbalken DS) wurden bei 
allen Versuchsbalken erste Schubrisse beobach-
tet. Diese Bandbreite zwischen der kleinsten 
und größten Erstschubriß~ast ist im wesent-
lichen auf die naturgemäß streuende Zug-
festigkeit des Betons zurückzuführen. 
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Die rechnerischen Hauptzugspannungen infolge der 
Erstschubriß last liegen zwischen 1, 26 N/mm2 
(Versuchsbalken 01.) und 1,76 N/mm2 (Versuchs-
balken OS) und liegen damit zwischen 
den gemäß DIN 422 7 Teil 1' für beschränkte Vor-
spannung (zul ~I= 1,8 N/mm2) bzw. DIN 4227 
Teil 3E für volle Vorspannung (zul ~r=O, 8 N/mm2) 
zulässigen rechnerischen Hauptzugspannungen. 
Nachdem die Balken ein hinreichend ausgepräg-
tes Schubrißbild aufwies~n, wurden sie einer 
Dauerschwellbeanspruchung unterworfen (2.Be-
lastungsphase), wobei als Oberlast im Mittel 
die 1,3-fache Dekompressionslast P0 und als 
Unterlast i. M. die 0,65-fache Dekompressions-
last P0 angesteuert wurde; lediglich beim Ver-
suchsbalken 01 ergab sich die Unterlast aus 
versuchstechnischen Gründen zu 0,28 P0 • 
Mit dem Aufbringen einer Dauerschwellbean-
spruchung sollte der Einfluß ungünstiger Ver-
kehrs1astwechse1bean~ruchungen nachgeahmt und 
in die Analyse des Trag- und Verformungsverhal-
tens schubbeanspruchter Segmentbauteile mit 
einbezogen werden. 
Nach Abschluß der Dauerschwellbeanspruchung wur-
de - wie bereits erwähnt - an den Balken zu-
sätzliche Setzdehnungsmeßstellen angebracht, 
deren Lage und Neigung dem jeweiligen Schubriß-
verlauf angepaßt wurde. Somit konnten, zusätz-
lich zu den bereits vorhandenen Meßrosetten -
die Stauchungen der Betondruckstreben unmittel-
bar bestimmt werden. 
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Nachfolgend wurde die Belastung· stufenweise 
bis zum Bruch gesteigert. In dieser 3. Be-
lastungsphase traten zwischen der 1,29-fachen 
Dekompressionslast (Versuchsbalken D7) und der 
1,55-fachen Dekompressionslast (Versuchsbalken 
D1) an den Balkenunterseiten erste Biegerisse 
auf. Die zugehörigen rechnerischen Biegezug-
spannungen liegen zwischen 2,49 N/mm2 (Ver-
suchsbalken D7) und 3,03 N/mm2 (Versuchsbalken 
01) • 
Bei allen vier Prüfkörpern trat der Bruch durch 
Uberschreiten der Betondruckfestigkeit in den 
Druckstreben ein. Das versagen kündigte sich 
in allen Fällen durch Ablösen von Teilen der 
Betonüberdeckung an den Stegaußenflächen an. 
Der besserenUbersicht wegen sind in Tabelle 
4.1 die wesentlichsten experimentellen Ver-
suchsdaten aller Balken sowie einige zugehöri-
ge rechnerische Vergleichsergebnisse einander 
gegenübergestellt, auf die im Verlauf der wei-
teren Betrachtungen noch näher eingegangen 
wird. Beim Versuchsbalken D1 (monolithischer 
Vergleichsbalken) trat der Bruch wegen der 
geringen Betondruckfestigkeit bereits bei 
einer Last von Pu = 675 kN ein. Bis zu diesem 
Zeitpunkt war das Schubrißbild vollständig 
ausgeprägt und der Zuggurt im Bereich maxi-
maler Biegemomente mehrfach gerissen. Das ab-
schließende Rißbild ist in Anlage 5.9 darge-
stellt. 
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Beim Versuchsbalken DS (feinprofilierte Beton-
verfüllfugen) trat der Betondruckstrebenbruch 
bei einer Last Pu = 1050 kN ein. Der Verlauf 
der Schubrißentwicklung sowie das abschließen-
de Schubrißbild lassen nur eine geringe Be-
einflussung durch die Fugen erkennen (vgl. 
Anlage 5 .10). 
Der Versuchsbalken D6 - ausgeführt mit jeweils 
einer bewehrten Konsole je Segmentfuge - ver-
sagte bei einer Last von PU = 900 kN. Diese 
Bruchlast liegt deutlich unterhalb der Bruch-
last des Versuchsbalkens D5, was, wie die 
weitere Auswertung der Versuchsergebnisse be-
stätigen wird, im wesentlichen auf die kon-
zentrierte Schubkraftübertragung über die 
druckbeanspruchten Konsolflanken zurückge-
führt werden muß. Dies kann auch bereits quali-
tativ anhand des in Anlage 5.11 dargestellten 
Rißbildes gedeutet werden, aus dem die Beein-
flussung des Schubrißbildes in den Segmentfu-
genbereichen durch die Konsole deutlich her-
vortritt. 
Beim Versuchsbalken D7 (glatte Fugen) trat bei 
einer Last von PU = 850 KN ein schlagartiges 
Abgleiten in einer Segmentfuge ein. Das in An-
lage 5.12 wiedergegebene abschließende Rißbild 
zeigt, daß der Schubrißverlauf durch die glat-
ten Segmentfugenflächen erheblich beeinflußt 
wurde; in vielen Fällen endeten die Schubrisse 
an den Fugen oder wurden durch die abgelenkt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 29 -
Dekompressionsmoment 
, MD in kNm 
,-;~~~-;;~~~;~~;~;~~~~~-~~-~--------
! in N/mm2 
I 
1
1 zul o1 in kN bei crizul = 0,8 N/mm2 
zul o2 in kN bei crizul = 1,8 N/mm 2 
I 
I Auftretender ersten Schubrisse 
bei P (kN) 
D1 
355 
---------
1 , 25 
134 
218 
350 
D5 D6 D7 
f 
393 354 i 387 I 
I 
1 + ------~------ ------
' ' 
1 , 41 1 , 25 i 1 , 38 I I 
I 
: 
138 133 137 
225 218 224 
; 
i I 
450 400 400 
I ! zug cri in N/mm2 1, 26 ! 1, 76 1, 54 1 1, 48 i 
t I l 
Auftreten der ersten Biege- 550 ! 600 . 5501 I 500 I 
risse bei P (kN) I ! i I 
~~~;-;;;;~~~;~;~;~-;;;;~~~;~~------1---------T--------------------~~ 
Biegezugrandspannung 3,03 I 2,86 ; 2,75 2,49 1 
I in N/mm 2 j 1 i I rechn. Biegezugfestigkeit II 
1 nach /28/ bei . 
/ S = 0,355 (5%-Fraktilel 2,00 2,67 2,47 2,44 i 
c = o,455 (Mittelwert) 2,45 3,30 3,06 3,02 
c = 0,557 (95%-Fraktile) 2,94 3,95 3,65 3,60 
I exp. Bruchlasten Pu in kN 675 1050 900 
Tabelle 4.1: Versuchs- und rechnerische Vergleichsdaten der 
untersuchten Balken 
850 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 30 -
Bei allen Balken muß das Versagen der Beton-
druckstreben bzw. das Abgleiten als primäre 
Bruchursache angesehen werden, da in keinem 
Fall ein Fließen der Beton- oder Spannstahl-
bewehrung gemessen wurde. Die Bruchbereiche 
aller Balken sind in den Bildern 4.1 bis 4.4 
dargestellt. 
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8 1 5 
., 
[-~ 
I . 
d, '~ I ),. •o 
f ~ ' 0 H "-~ e • II( ( ~ 0 
f 
a) vor Entfernen der losen Betonstücke 
b) nach Entfernen der losen Betonstücke 
Bild 4.1: Bruchbereich des Versuchsbalkens D1 
(monolithischer Vergleichsbalken) 
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Bild 4 . 2 : Bruchbereich des Versuchsbalkens DS 
(reinprofilierte Betonverfüllfugen) 
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Bild 4.3: Bruchbereich des Versuchsbalkens D6 
(Anordnung einer bewehrten Konsole) 
Bild 4.4: Bruchbereich des Versuchsbalkens D7 
(glatte Betonverfüllfugen) 
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5. Darstellung und Auswertung der Versuchs-
ergebnisse 
5.1 Allgemeines· 
Die im Zuge der Durchführung dieser Versuche 
gewonnenen Meßdaten (vgl. Abschnitt 3 .1) sind 
in einem vorn vorliegenden Bericht getrennten 
Anhang systematisch ausgewertet zusarnrnenge-
faßt worden. 
So finden sich in diesem Zusammenhang in 
tabellarischer und graphischer Darstellung 
die laststufenweise gemessenen Beton-, Bügel-
und Spannstahldehnungen, die Balkendurchbie-
gungen sowie die ermittelten Schubrißbreiten; 
anband der gemessenen Balkendurchbiegungen 
wurden für ausgewählte Laststufen die Biege-
linien ermittelt und grafisch dargestellt. 
Da verständlicherweise nicht sämtliche Ver-
suchsdaten im Detail aufgeführt und diskutiert 
zu werden brauchen, um eine verallgerneinerungs-
fähige Analyse des Trag- und Verformungsverhal-
tens der im·Rahrnen dieses Forschungsvorhabens 
untersuch·ten Balken zu gewinnen, werden im 
folgenden -·auch wegen der besseren Ubersicht-
lichkeit --nur die allgemeingültigen Erkennt-
nisse.erläutert und anband der Versuchsdaten be-
legt. 
5.2 Balkendurchbiegungen 
Die Durchbiegung der Versuchsbalken wurde mit-
tels induktiver Weggeber an den in Anlage 3.2 
dargestellten insgesamt acht Meßpunkten last-
stufenweise bestimmt. 
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Für ausgewählte Belastungsstufen sind die hier-
bei gemessenen Werte zu Biegelinien. ausgewertet 
und in den Anlagen S.t bis 5.4 dargestellt wor-
den. 
Hierbei zeigt der Vergleich zwischen den bei 
gleichen Beanspruchungen vor und nach der 
Dauerschwellbeanspruchung gemess·enen Biegeli-
nien, daß infolge der Dauerschwellbeanspruchung 
bei Vernachlässigung der Kriechverformungen die 
Durchbiegungen z:. T. erheblich anstiegen. Dies 
ist im wesentlichen auf die zunehmende Rißbil-
dung und somit auf die Belastungsgeschichte 
:rurückz:uführen. 
Bei der rechnerischen Kontrolle zur Interpre-
tation der gemessenen Durchbiegungen müssen im 
vorliegenden Fall wegen der vorgegebenen Schub-
schlankheit und der hohen Querkraftbeanspruchung 
die Durchbiegungsanteile aus Biege- und Schub-
verformungen überlagert werden. 
Die Balkendurchbiegungen infolge der einwirken-
den Biegebeanspruchung ergeben sich für den un-
gerissenen Zustand I zu 
( 5. 1) I w B(x) = 
mit 
(5.2) X =-L 
I 
X :!-
2 
woraus die Mittendurchbiegung zu 
( 5. 3) t I 8 = 
p.jl 
48 E· J 
berechnet werden kann. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 36 -
Die Schubverformungen im Zustand I ergeben sich 
in allgemeiner Form zu 
X 
(5.4) I f Q!xl 
wQCxl = ~dx 
. o Ks 
mit 
(5.5) 
: 0,42 · Eb · A s 
Die Anpassung an die vorliegenden Randbedin-
gungen liefert mit 
( 5. 6) 
p 
=- = const 
2 
die Durchbiegung infolge der Schubbeanspruchung 
in Balkenmitte zu 
( 5. 7) p. l 
=-----1.68 · Eb · A5 
Das Verhältnis der Mitteldurchbiegungsanteile 
aus Biege- und Querkraftbeanspruchung kann so-
mit z:u 
(5.8) 
I f 48E ·J·P·I Q b 
0. =-r = 3 
f 1,6B·P·l · E ·A 8 b s 
ermittelt werden. 
J 
= 28,57 ---r 
A ·e s 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 37-
Nach Einsetzen der vorliegenden geometrischen 
Verhältnisse zeigt sich, daß die Durchbiegungen 
infolge der Schubbeanspruchung im reinen Zu-
stand I (d. h. weder Biege- noch Schubrisse) 
immerhin 58 % der Durchbiegungen infolge der 
Biegebeanspruchung betragen. 
Die Schubverformungen nach zustand II ergeben 
sich für das prallelgurtige Fachwerk ohne Be-
teiligung der Gurte an der Querkraftaufnahme 
über 
(5.9) 
mit 
X 
U - f Q(x) d WQ(x)- ~ X 
0 s 
KII gemäß /18/ s 
( 5. lo) K ~ ~5· E b · E e · sin 4 a. · sin 4 ß ( cot a. + cot ß) z : b0 ·Z·~~~-----------------------
(Eb · sin4 ß + Et · ~s· sin4 a.l 
Diese Gleichung zur Ermittlung der mittleren 
Schubsteifigkeit im zustand rr vernachlässigt 
neben dem Einfluß der Mitwirkung des Betons 
auf Zug zwischen den Rissen auch den Einfluß 
der Kornverzahnung und die Auswirkungen der 
Dübelwirkung der Längsstäbe. 
Die Auswertung der Gleichung 5.10 und deren Ver-
gleich mit Gleichung 5.5 zeigt, daß im Biegezu-
stand I die Schubfestigkeit K~I 1. M. auf 37 % 
der Schubsteifigkeit K~ im reinen Zustand I ab-
fällt, ebenso sind die bei abgeschlossener 
Schubrißentwicklung bei den vorliegenden geo-
metrischen Verhältnissen die Durchbiegungen in-
folge der Schubverformungen i. M. um 60% größer 
als die Durchbiegungen infolge Biegebean-
spruchung unter Ansatz von Zustand T. 
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In den Anlagen 5~5 bis 5.8 wurden die in Balken-
mitte (Meßstelle S)gemessenen Durchbiegungen 
in Abhängigkeit vom Biegemoment aus äußerer Be-
anspruchung aufgetragen und zugleich auch die 
bei Annahme des reinen Zustandes I (keine Schub-
und Biegerisse) bzw. unter Annahme eines Schub-
rißzustandes II (ausgeprägtes Schubrißbild, kei-
ne Biegerisse) rechnerisch ermittelte Bez·iehun-
gen dargestellt. 
Beim Versuchsbalken Dt (monolithischer Ver-
gleichsbalken) liegen die gemessenen Last-ver-
formungszusammenhänge zwischen den beiden theo-
retischen Grenzgeraden. Mit steigender Be-
lastung nimmt die Krümmung der experimentell 
gemessenen Kux·ve zu, was auf die fortschrei-
tende Biegerißentwicklung zurückzuführen ist. 
Beim Versuchsbalken DS (feinprofilierte Beton-
verfüllfuge) z·eigt sich ein ähnliches Verhal-
ten wie beim Versuchsbalken D1 (vgl. Anlage 
5. 6) • Auch hier liegen die gemessenen Bez.ie ... 
hungen zwischen den beiden theoretischen Grenz-
geraden; Binfluß der Fugen auf die Durchbie-
gungen ist nicht erkennbar. 
Die experimentell ermittelten Durchbiegungen 
beim Versuchsbalken 06 (Anordnung je einer be-
wehrten Konsole) sind größer als die beim Ver-
suchsbalken D5 gemessenen Werte und schmiegen 
sich stärker an die rechnerischen Beziehungen 
für den Schubrißzustand II an (vgl. Anlage 
5.7). Hier dürfte die Art der Segmentfugen-
ausbildung eine wesentliche Rolle spielen 
und ihre Auswirkung auf die Steifigkeit des 
gesamten Bauteils z.um Tragen kommen. 
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Ähnliche Verhältnisse treten auch bei der Ge-
genüberstellung der experimentell und theo-
retisch ermittelten Mittendurchbiegung des 
Versuchsbalkens D7 (glatte Betonverfüllfugen) 
zutage. Auch hier reduziert die Art der Seg-
mentfugenausbildung die Gesamtsteifigkeit des 
Bauteils und führt damit gegenüber sonst gleich 
ausgebildeten und beanspruchten monolithischen 
Bauteilen zu größeren Verformungen. 
Zusammenfassend verdient festgehalten zu werden, 
daß es anhand der Gl. 5.3, 5 .. 4 und 5.9 auf ein-
fache Weise möglich ist, das Verformungsverhal-
ten der untersuchten Balken zu beurteilen. 
Die Gegenüberstellung der experimentell gemes-
senen Mittendurchbiegungen mit den zug. theo-
retischen Werten zeigte, daß mit zunehmender 
"Weichheit" der Segmentfugenbereiche auch die 
Gesamtsteifigkeit der untersuchten Bauteile 
abnahm. 
5.3 Rißentwicklung 
5.3.1 Allgemeines 
Bei jedem Versuchsbalken wurde laststufenweise 
die Entwicklung der Biege- und Schubrisse auf-
gezeichnet; die vollständigen Rißbilder aller 
vier Balken sind in den Anlagen 5.9 bis 5.12 
wiedergegeben. 
In diesen Anlagen sind auch - wie bereits er-
wähnt - die nach erfolgter Dauerschwellbean-
spruchung zur Messung der Druckstrebenstauchun-
gen zusätzlich angeordneten Setzdehnungsmeß-
stellen aufgeführt; ebenso sind hier die Meß-
punkte angegeben, an denen das Messen der Riß-
breiten erfolgte. 
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S.3.2 Erstrißlasten 
In Tabelle S.1 sind neben anderen Versuchsdaten 
auch die äußeren Lasten angegeben, bei denen an 
den Versuchsbalken die ersten Schub- bzw. Biege-
risse beobachtet wurden. Gleichzeitig sind die 
zugehörigen rechnerischen Hauptzug- bzw. Biege-
zugspannungen nach Zustand I aufgeführt. 
Bedingt durch die naturgemäß große Streuung der 
Betonzugfestigkeit traten erste Schubrisse 
zwischen der 0,99-fachen (Versuchsbalken 01) 
und der 1, 1S-fachen Dekompressionslast (Ver-
suchsbalken OS) auf. Die zugehörigen rechne-
rischen Hauptzugspannungen liegen zwischen 
1, 26 N/mm2 (Versuchsbalken 01) und 1, 76 N/mm:z: 
(Versuchsbalken OS) und liegen damit in der 
Größenordnung, die aufgrund der niedrigen Be-
tongüte (B 25) erwartet werden durfte. 
Die während der Versuche gegenüber der horizon-
talen Achse gemessenen Neigungswinkel der 
ersten Schubrisse lagen zwischen 28° (Versuchs-
balken 01) und 32° (Versuchsbalken DS) und wa-
ren durchweg größer als die bei Ansatz der 
Erstschubrißlast unter Annahme von Zustand I 
ermittelten rechnerischen Neigungswinkel (vgl. 
Tabelle S.1). 
Zwischen der 1,29-fachen (Versuchsbalken D7) 
und der 1,SS-fachen Dekompressionslast (Ver-
suchsbalken 01 und D6)traten in den Zuggurten 
der Versuchsträger im Bereich maximaler Bie-
gemomentenbeanspruchung erste Biegerisse auf. 
Die zugehörigen rechnerischen Biegezugspannungen 
liegen zwischen 2,49 N/mmz (Versuchsbalken 07) 
und 3,03 N/mm2 (Versuchsbalken 01) und stimmen 
näherungsweise mit den in Begleitversuchen an 
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Standardprüfkörpern ermittelten Vergleichs-
biegezugfestigkeiten überein (vgl. Tabelle 
5. 1 ) . 
Dagegen blieben die anhand der Versuchsdaten 
errechneten Werte erheblich unter den theo-
retischen Biegezugfestigkeiten, die sich unter 
Verwendung des bekannten Ansatzes von Heilmann 
/11/: 
(5.11) 
c 5 % = 0,355 (5 %-Fraktile) 
c = o, 4 55 (Mittelwert l 
mittel 
c9 5 % = 0, 557 ( 95 %- Fraktile) 
ergeben (vgl. Tabelle 5.1). 
Diese Diskrepanz zwischen den experimentell er-
mittelten und den theoretischen Biegezugfestig-
keiten gemäß /11/ ist im wesentlichen darauf 
zurückzuführen, daß mit dem vorgenannten An-
satz der Einfluß der Spannungsgradiente auf 
die Biegezugfestigkeit nur unzureichend berück-
sichtigt wird. 
Dieser Mangel wird mit dem Ansatz. gemäß Gl. 
(5.12) behoben, der in /29/ im Zuge der theo-
retischen Analyse des Riß- und Verformungs-
verhaltens segmentärer Spannbetonkonstruktio-
nen hergeleitet wurde und der es gestattet, den 
zusätzlichen Einfluß der Zugspannungsgradiente 
auf die Biegezugfestigkeit des Betons in Ab-
hängigkeit vom Vorspanngrad zu berücksichtigen: 
0 zt3 (1+-l·c··ßw 
Yu 1 =--...:;...;;.___ _ 
4 
(5.12) 
+ N V SK 
. ' 
A. 
I 
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D1 D5 D6 D7 
Dekompressionslast P0 IN KN 355 393 354 387 
Erstschubrißlast PQ in KN 350 450 400 400 
aQ = PQ/PD 0,99 1 , 15 1 , 13 1, 03 
zu Po gehörige Hauptzugspannung 
OI in N/rnrn2 
1,26 1 , 76 1 , 54 I 1,48 
I 
mittlerer Neigungswinkel der 
Schubrisse 
a,) experimentell 28° 320 29° 31° 
b) theoretisch (Zustand I) 2517° 2716° 27120 26.2° 
Erstbiegeriß last PB IN KN 550 600 550 500 
aB = P /P 1155 
1 153 1155 1 129 
B D 
' 
aus Versuchsdaten errechnete I B~egezugfestigkeit in N/rnrn2 3103 2,86 2175 2149 B~egezugfestigkeit aus Be-
gleitversuchen in N/rnrn2 2,35 3,51 2140 l 2,69 
theoretische B~egezugfestig- f 
keit nach /2/: I t 
ß (5%-Faktile) 2,00 2,67 2,47 2144 bz,5 % 
I 
I 
ß (Mittelwert) 2145 3130 3,06 I 3102 bz, M 
ß (95%-Faktile) 2194 3195 3165 
I 3160 I 
bzl95 % I 
theoretische Biegezugfestig- I 
keit nach Heilmann /11/: I 
l 
2187 ß (5%-Fraktile) 3187 3158 3150 bz,5 % 
ß (Mittelwert) 3,68 4196 4159 4149 bz 1M 
ß (95%-Fraktile) 4150 6,07 5,61 5150 bz,95% 
Tabelle 5.1: Experimentelle Versuchsdaten und theoretische ver-
gleichswerte der geprüften Versuchsbalken 
! 
• I 
I 
I 
l 
i 
I 
f 
i 
' I I 
I 
t 
l 
• I 
I 
' I 
I 
I 
l 
' I 
! 
! 
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Die mit dieser Beziehung erzielten Ergebnisse 
sind in Tabelle 5. t den experimentellen Biege-
zugfestigkeiten sowie den theoretischen Werten 
gemäß /11/ vergleichend gegenübergestellt. 
Hierbei zeigt sich, daß mit dem erweiterten An-
satz gern. Gleichung (5.12) die experimentellen 
Biegezugfestigkeiten sehr viel besser angenähert 
werden, als mit dem Ansatz von Heilmann /11/. 
Insgesamt läßt sich somit festhalten, daß 
l. die rechnerischen Hauptzugspannungen bei Auf-
treten erster Schubrisse trotz gleicher Be-
tongüte zwar stark streuen, stets aber im Rah-
men der nach DIN 4227 Teil 1 zulässigen 
Werte liegen, 
2. daß die am Bauteil vorhandenen Biegezug-
festigkeiten vereinzelt stark von denen ab-
weichen können, die an Vergleichskörpern 
gleicher Betongüte und Lagerung im Standard-
prüfverfahren ermittelt wurden und daß 
3. eine theoretische Abschätzung zu erwarten-
der Biegezugfestigkeiten nur dann wirklich-
keitsnahe Ergebnisse erwarten läßt, wenn die 
Auswirkungen der Spannungsgradiente berück-
sichtigt werden. 
5.3.3 Schubrißbreiten 
Im Hinblick auf eine dauerhafte Gehrauchsfähig-
keit von Stahl- und Spannbetonbauteilen ist es 
nicht nur notwendig, wie in den entsprechenden 
DIN-Vorschriften gefordert, geeignete Maßnahmen 
zur Begrenzung auftretender Biegerisse zu er-
greifen, sondern auch wünschenwert, Aussagen 
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über die Rißbreitenentwicklung auftretender 
Schubrisse zu erhalten, da die Gehrauchsfähig-
keit von Stahl- und Spannbetonbauteilen bekann-
termaßen auch durch unerwünscht breite Schub-
risse erheblich beeinträchtigt werden kann. 
Zur Begrenzung auftretender Schubrisse sind 
auch deshalb besondere Maßnahmen zu ergreifen, 
da im Gegensatz zu Biegerissen, wo die Biege-
zugbewehrung in aller Regel senkrecht zur Riß-
richtung verläuft, die Schubrisse von der ein-
liegenden Schubbewehrung meist unter einem 
Winkel a ~ 900 gekreuzt werden. 
Im folgenden sollen deshalb die während der 
Durchführung der Versuche gemessenen Schubriß-
breiten ausgewertet und die daraus herleitbaren 
Ergebnisse dieskutiert werden. 
In Anlage 5.13 ist die laststufenweise Entwick-
lung der Schubrißbreiten anhand ausgewählter 
Rißbreitenmeßstellen beispielhaft aufgezeigt. 
Die Erstschubrißbreiten lagen einheitlich für 
alle Versuchsbalken zwischen 0,02 und 0,1.0 mm, 
die jeweils gemessenen größten Schubrißbreiten 
betrugen zwischen o, 34 mm (Versuchsbalken Dl) 
und 0,56 mm (Versuchsbalken D7). 
In allen Fällen streuten die bei gleichen 
Lasten gemessenen Schubrißbreiten ungewöhnlich 
stark. So wurde beim Versuchsbalken DS bei 
einer äußeren Last von P = 600 KN (ca. 1,70-
fache Dekompressionslast) eine minimale Schub-
rißbreite von 0,04 mm und eine größte Schub-
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rißbreite von 0,18 mm gemessen. Beim Versuchs-
balken D6 betrugen diese Werte bei gleicher 
äußerer Last 0,04 mm bzw. 0,42 mm; beim Ver-
suchsbalken D7 wurde bei einer minimalen Schub-
rißbreite von 0,04 mrn sogar ein Maximalwert 
von 0,56 mm gemessen. 
Daß diese großen Streubreiten keine ungünstigen 
Nebenauswirkungen der unterschiedlich ausgebil-· 
deten Segmentfugen sind, beweisen die ent-
sprechenden Ergebnisse, die axn monolithischen 
Vergleichsbalken gewonnen wurden: 
Bei einer Belastung von P = 450 KN (ca. 1,27-
fache Dekompressionslast) wurde die kleinste 
Schubrißbreite zu 0,04 mm und die größte zu 
0,24 mm gemessen. 
Hierbei ist allerdings zu vermerken, daß wegen 
des hohen Schubbewehrungsgrades und des daraus 
folgenden engen Bügelabstandes bei allen Ver-
suchsbalken eine im Hinblick auf eine dauer-
haft befriedigende Gebrauchsfähigkeit als zu-
lässig anzusehende mittlere Schubrißbreite 
von wm = 0,20 mm erst deutlich oberhalb des 
Gebrauchslastzustandes (= Dekompressionslast) 
zwischen der 1, 27-fachen (Versuchsbalken D1) 
und der 2,07-fachen Dekompressionslast (Ver-
suchsbalken D7) gemessen wurde. 
5.3.4 Einfluß der Dauerschwellbeanspruchung 
Während der Belastungsphase 2 wurde jeder Ver-
suchskörper einer Dauerschwellbeanspruchung 
unterworfen, um i. w. die Schubrißbildung zu 
vervollständigen (vgl. Abschnitt 4). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 46 -
In den Anlagen 5.9 bis 5.12, in denen die ab-
schließenden Rißbilder der einzelnen Versuchs-
balken wiedergegeben wurden, kann durch Ver-
gleich der Rißbilder bei der letzten Laststufe 
vor und der ersten Laststufe nach erfolgter 
Dauerschwellbeanspruchung aufgezeigt werden, 
daß infolge dieser praxisüblichen Lastwechsel-
beanspruchungen weitere Schubrisse erzeugt wur-
den und sich vorhandene Risse erwartungsgemäß 
verlängert haben. 
Bedeutend gravierender tritt der Einfluß der 
Dauerschwellbeanspruchung jedoch hervor, wenn 
die hieraus resultierenden zunahmen der Schub-
rißbreiten bei gleicher äußerer Beanspruchung 
betrachtet werden. 
Bei allen Versuchsbalken vergrößerten sich in-
folge der Lastwechselbeanspruchung die Breiten 
einzelner Risse auf mehr als das Doppelte, die 
mittleren Rißbreitenzunahmen lagen zwischen 
20 % (Versuchsbalken 07) und 42 % (Versuchs-
balken Dl). 
5.3.5 Einfluß der Segmentfugen auf die Schub-
rißentwicklung 
Das in Anlage 5.10 dargestellte abschließende 
Rißbild des Versuchsbalkens 05 (feinprofi-
lierte Betonverfüllfugen zeigt, daß das Schub-
rißbild durch die Segmentfugen nur unwesentlich 
beeinflußt wurde. Fast alle Schubrisse kreuz-
ten di.e Fugen unbeeinträchtigt und nur verein-
zelt endete ein Riß in einer Fuge oder erfuhr 
durch diese eine Richtungsänderung. 
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Eine augenfällige Beeinträchtigung des Schub-
rißbildes wurde beim Versuchsbalken D6 (Anord-
nung einer bewehrten Konsole in den Segment-
fugen) beobachtet (vgl. Anlage 5.11). Die Schub-
risse endeten fast ausnahmslos in den Segment-
fugen. Der Konsolenbereich blieb weitgehend 
rissefrei, was angesichts der hohen über die 
gedrückten Konsolflanken zu übertragenden Schub-
kräfte und der damit gekoppelten Querzugbe-
anspruchung nur mit einer Querdehnungsbehinde-
rung in den Segmentfugenbereichen erklärt wer-
den kann. 
Das beim Versuchsbalken D7 (glatte Betonver-
füllfugen) festgestellte Schubrißbild zeigt 
ebenfalls den Einfluß der glatten Segmentfu-
genflächen auf die Schubrißentwicklung: Ent-
weder enden die Schubrisse hier oder der Ver-
lauf wird durch die Fugen abgelenkt (vgl. 
Anlage 5.12). 
5.4 Spannstahl-und Betonstahldehnungen 
Das Messen der Spannstahldehnungen erfolgte vor-
nehmlich deshalb, um während des Vorspannens 
die Spannkräfte zu kontrollieren. Damit war ge-
währleistet, daß alle in der vorgedrückten Zug-
zone liegenden Spannglieder eine weitgehend 
gleichmäßige Vorspanndehnung erhielten. 
Während der Versuche wurde die Zunahme der 
Spannstahldehnungen aus meßtechnischen Grün-
den gegenüber dem unbelasteten Zustand zu 
Versuchsbeginn registriert. Somit konnte be-
obachtet werden, ob und ggf. wann einzelne 
Spannstäbe die Fließgrenze erreichten. 
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Die Auswertung dieser Meßergebnisse ist exem-
plarisch in Anlage 5.14 dargestellt, in der 
für alle vier Balken die an Meßstelle 16 
(mittleres Spannglied in Balkenmitte, vgl. 
Anlage 3.1) gemessenen Spannstahldehnungszu-
nahmen in Abhängigkeit von der äußeren Last 
aufgetragen sind. Der Vergleich der jeweils 
im Bruchlastbereich gemessenen maximalen 
Spannstahldehnungen mit den in Begleitver-
suchen festgestellten Fließdehnungen (vgl. 
Tabelle 2.2) bestätigt, daß in allen Fällen 
das Balkenversagen eintrat, bevor die Spann-
stäbe ihre Fließgrenze erreichten. 
Anhand der gemessenen Bügeldehnungen konnte 
zum einen überprüft werden, ob mit Erreichen 
der Bruchlasten ein Fließen der Bügelbeweh-
runq eingetreten war. Zum anderen erlaubte 
die Auswertung der gemessenen mittleren Bügel-
dehnungen über die im Abschnitt 5.6 näher dis-
kutierten Gleichgewichtsbetrachtungen detail-
lierte Angaben zum Beanspruchungszustand der 
Betondruckstreben unter Berücksichtigung einer 
eventuellen Einflußnahme aus der Art der Seg-
mentfugenausbildung. 
Die mit Erreichen der Bruchlasten gemessenen 
mittleren Bügeldehnungen lagen zwischen 0,76%o 
(Versuchsbalken D6) und 1.22 %o (Versuchsbalken 
DS); die jeweils größten gemessenen Bügeldeh-
nungen betrugen zwischen 1,36 %o (Versuchs-
balken D1) und 1, 76 %o ( Versuchsbalken DS) • 
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5.5 Betonverformungen 
Das Messen der Betonverformungen in den Steg-
bereichen erfolgte über Meßrosetten (vgl. An-
lage 3.2) und weiteren Setzdehnungsmeßstellen, 
die nach weitgehend ausgeprägtem Schubrißbild 
an ausgewählten Stellen parallel zur Schubriß-
richtung angeordnet wurden. 
Dadurch war es möglich, zusammen mit den ge-
messenen Bügeldehnungen unter Ansatz einzu-
haltender Gleichgewichtsbedingungen Aussagen 
über den Einfluß der aus den Bügelzugkräften 
resultierenden Querzugbeanspruchungen auf das 
Spannungs-Dehnungsverhalten der Betondruck-
streben in den Segmentfugenbereichen zu ge-
winnen. 
Die im Bruchlastbereich gemessenen mittleren 
Druckstrebenstauchungen lagen zwischen t,03%o 
(Versuchsbalken D7) und 2,27 %o (Versuchsbalken 
D5). Die an den einzelnen Versuchsbalken gemes-
senen größten Strebenstauchungen betrugen 
zwischen 1,56 %o (Versuchsbalken D7) und 
3,07 %o (Versuchsbalken 02). 
In Anlage 5.15 ist beispielhaft der an den Ver-
suchsbalken an ausgewählten Meßstellen regi-
atrierte Verlauf der Betondruckstrebenstauchun-
gen aufgetragen. 
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5.6 Analyse des Tragverhaltens 
5.6.1 Vergleich mit geltenden Bemessungsvor-
schriften 
Die experimentell ermittelten Bruchlasten aller 
vier Versuchskörper sind in Tabelle 5.2 zu-
sammengestelltJ wie bereits erwähnt, versagten 
sämtliche Balken infolge Stegdruckbruch. 
Diesen experimentellen Werten sind die rech-
nerischen Ergebnisse gegenUbergestellt, die 
sich durch Anwendung der entsprechenden Rege-
lungen gemäß DrN 4227 Teil 1 bzw. Teil 3E so-
wie dem CEB/FIP-Model-Code ergeben. 
Dieser Vergleich zeigt, daß die Bestimmungen 
nach DIN 4227 Teil 1 und Teil 3E rechnerische 
Bruchlasten ergeben, die zum Teil erheblich 
unter den tatsächlich im Versuch ermittelten 
Werten liegen. 
Diese sehr vorsichtige Beurteilung des Schub-
tragverhaltens wird anband der Ergebnisse der 
Versuchsbalken D6 und 07 besonders deutlich. 
In beiden Fällen muß durch die Art der Fugenaus-
führung von einer verminderten Schubtragfähig-
keit ausgegangen werden, wie sie letztendlich 
auch durch die Versuche bestätigt wurde. 
Trotzdem ergeben die für monolithische Bauteile 
geltenden Bestimmungen der DIN 4227 Teil 1 
Traglasten, die noch deutlich unter den bei 
diesen Versuchen ermittelten experimentellen 
liegen. 
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Wesentlich wirklichkeitsnähere Ergebnisse wur-
den bei Anwendung der Vorschriften des CEB-FIP 
MOdel-Codes erzielt. 
Die rechnerischen Bruchschnittgrößen der Balken 
Dt und DS liegen mit 22 % bzw. 15 % noch in 
vertretbarem Abstand unterhalb der zug. expe-
rimentellen Werte. 
Die anband der Regelungen des CEB/FIP-Model-
Code (Betrachtung als monolithische Balken) 
für die Versuchsbalken D6 und D7 ermittelten 
Traglasten stimmen recht genau mit den im 
Versuch festgestellten überein. 
Wenn davon ausgegangen wird, daß bei sonst 
gleichen Verhältnissen auch die experimentel-
len Bruchschnittgrößen statistischen Streuungen 
unterliegen, muß aus diesen Ergebnissen abge-
leitet werden, daß im Segmentbau bei wirtschaft-
licher Gestaltung anzuwendender Bemessungsvor-
schriften zur Gewährleistung eines ausreichen-
den Sicherheitsniveaus bei Ausführung glatter 
Fugen oder Konsolen detailliertere Betrach-
tunqen notwendig sind. 
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experimentelle Bruchlast 
Pu, exp in kN 
;heoretische Bruchlast 
-52-
1 u, th in kN·-1 • ~: nach DIN 4227, Teil 1 CD 
nach DIN 4227, Teil 3 
c) nach CEB/FIP Model-Code 
= p 
ul 
a = c 
p 
ul 
p 
ul 
exp/Pu, 
exp/Pu, 
exp/Pu, 
th. 1 a 
th. 1 b 
th.' c 
Druckstrebenneigung im ~ 
Bruchlastbereich a p @ ~ u 
- zug · Last -P- in -kN ® 
1 tlere Betondruckstreben-m't ~tauchung ® im Bruchlast-
ereich in %o 
1 tlere Bügeldehnung im m't 
Bruchlastbereich Q) in %o 
s@® 
Q 
®® 
D 
01 
675 
552 
554 
1122 
1,22 
625 
1,829 
o,795 
o, 70 
0,80 
r 
05 06 07 
1050 900 850 
738 682 700 
914 816 848 
1,42 1,32 1 '21 
1 '15 1' 10 
1 ,00 
37' 1° 
34,90 
1000 850 800 
2,269 1 '2 7 1 '029 
1,22 0,756 0,837 
o,78 o,6 0,52 
0,60 0,92 0,84 
I 
L._ 
Tabelle 5.2: Experimentelle und theoretische Bruchkennwerte der 
Versuchsbalken 
unter der Annahme, daß die segmentbauteile wie monolithe 
nachzuweisen sind 
unter Auswertung der gemessenen Bügeldehnungen und Beton-
druckstrebenstauchungen 
aus versuchstechnischen GrUnden konnten die Bauteilver-
formungen unter Bruchlast nicht mehr gemessen werden, des 
halb wurden die Meßwerte der letzten. vor Erreichen der 
Bruchlast -gemessenen Lastufe ausgewertet 
QD Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Quer-
zugbeanspruchung der Druckstreben aus den Bügeln ~ Beiwert der Ermittlung der effektiv wirksamen mittleren Druck-
strebenfläche 
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5.6.2 Bewertung des Tragverhaltens der Ver-
suchsbalken 
Die im vorangegangenem Kapitel diskutierten 
theoretischen Traglasten, die durch Auswer-
tung der entsprechenden Bemessungsvorschrif-
ten in DIN 4 227 Teil 1 bzw. Teil 3E sowie im 
CEB/FIP-Model-Code erhalten wurden, gestatten 
keine grundlegende Analyse des Trag- und ver-
formungsverhaltens der untersuchten Segment-
balken, da sie die spezifischen Ausgangspara-
meter nicht differenziert genug berücksich-
tigen. 
Dagegen können weitaus detailliertere Erkennt-
nisse gesammelt werden, wenn auf der Fachwerk-
theorie aufbauende Gleichgewichtsbetrachtungen 
unter Auswertung der jeweils gemessenen Bau-
teilverformungen analysiert werden. 
Dies soll im folgenden für alle geprüften Ver-
suchsbalken durchgeführt werden. 
Da aus meßtechnischen Gründen die Beton- und 
Bügeldehnungen mit Erreichen der Bruchlast nicht 
mehr registriert werden konnten, beziehen sich 
die betrachteten experimentellen Werte stets auf 
die letzte vor Erreichen der Bruchlast vollstän-
dig gemessene Laststufe. 
Die dabei jeweils gemessenen mittleren Beton-
druckstrebenstauchungen ·und mittleren Bügeldeh-
nungen sind in Tabelle 5.2 zusammengefaßt. 
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Um das Schubtragverhalten der untersuchten Seg-
mentbalken im Bruchlastbereich sowie den zu-
sätzlichen Einfluß der Segmentfugen hierauf 
weitgehend allgemeingültig interpretieren zu 
können, ist es notwendig, bei Annahme der Gül-
tigkeit der Fachwerkanalogie, anhand der ge-
messenen Betondruckstrebenstauchungen und Bü-
geldehnungen die zugeordneten Druckstreben-
bzw. Bügelbeanspruchungen zu ermitteln. 
Da wegen des bewußt hoch gewählten Schubbeweh-
rungsgrades auch mit Erreichen der Bruchlast 
kein Fließen der Bügelbewehrung eintrat (vgl. 
Abschnitt 5.4) lassen sich mit den gemessenen 
Bügeldehnungen die Fachwerkzugstrebenkräfte 
Fz über 
(5.13) 0 = E · E m c 
unmittelbar zu 
(5.14) F z = l::m E, . Aeü . hs 
tan et·eeü 
angeben. 
Um aus den gemessenen Betondruckstrebenstau-
chungen die zugeordneten Fachwerkdruckstreben-
kräfte zu erhalten, müssen zwei wesentliche 
Gesichtspunkte beachtet werden: 
Zum einen wird nach erfolgter Schubrißbildung 
die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons 
in den schubbeanspruchten Bereichen durch die 
- von der Bügeldehnung bewirkte - Querzugbe-
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anspruchung der Betondruckstreben erheblich be-
einflußt, so daß die bekannten Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen von Beton (vgl. z. B. /29/) 
nicht zur Auswertung der gemessenen Betondruck-
strebenstauchungen herangezogen werden können. 
Der Einfluß dieser Querzugbeanspruchung auf die 
cr e:-Beziehungen von Beton wird im folgenden 
durch den Beiwert BQ erfaßt. 
Zum anderen muß davon ausgegangen werden, daß 
beim Vorliegen eines ausgeprägten Schubrißbil-
des die effektiv nutzbare Betondruckstreben-
querschnittsfläche wegen des stark verästelten 
Verlaufes der Schubrisse gegenüber der rech-
nerischen Querschnittsfläche, bei der diese 
Auswirkungen vernachlässigt werden, stark ab-
nimmt. Ebenso ist davon auszugehen, daß in 
den Betondruckstreben die Dehnungsverteilung 
über die Betondruckstrebenquerschnittsfläche 
nicht konstant, sondern zu den Rißufern bzw. 
zu den Außenflächen hin abnimmt. Die beiden 
letztgenannten Einflüsse werden bei den nach-
folgenden Betrachtungen durch den Beiwert 
berücksichtigt. 
D 
Leonhardt, RostAsy und Koch haben in /20/ den 
Einfluß der Querzugbeanspruchung auf die cr-e:-
Beziehung der Betonbruchstreben besonders unter-
sucht und faßten ihre Ergebnisse u. a. in dem 
in Bild 5.1 wiedargebenen Diagramm zusammen. 
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1100 
",."""..--
einachsiger 
Druck .."",..""""... 
qso 
·--D5 / 
.x1(," 
0,60 
/ 
• • / . Bügel / OAO / zweiachsige 
/. Seanspruchun (Druck, Querzug) 
0,20 0 
I· 
A t 
0 -OS -10 -15 -2,0 J J 
' 
Betonstauchung Eb in 0/oo 
Bild 5.1.: Einfluß der Querzugbeanspruchung 
aus den Bügeln auf die cr-E-Bezie-
hung der Betondruckstreben 
(x = Versuchswerte) 
-2,5 
Aufgetragen sind die bezogenen Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen von Beton fnfolge einach-
siger Druck- bzw. zweiachsiger Druck-/Zug-
Beanspruchung, wobei im hier dargestellten 
Beispiel der Winkel zwischen den Druckstreben 
und den querzugbeanspruchenden Bügeln in 
Ubereinstimmung mit den durchgeführten Ver-
suchen ca. 60° beträgt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00055707 12/02/2014
- 57-
Es wird deutlich, wie stark die Steifigkeit der 
Betondruckstreben durch eine zusätzliche Quer-
zugbeanspruchung aus den Bügeln abnimmt. Die-
ser Steifigkeitsahfall steigt mit zunehmender 
Bügelbeanspruchung und abnehmender Druckstre-
benneigung an. 
Bei Verwendung dieser Spannungs-Dehnungs-Be-
ziehung von Beton für zweiachsige Druck-/Zug-
Beanspruchung ist es möglich, aus den in den 
Versuchen gemessenen mittleren Betondruckstre-
benstauchungen die zugehörigen Druckstreben-
spannungen·zu berechnen. 
In Bild 5.1. sind deshalb ergänzend den in 
den Versuchen im Bruchlastbereich gemessenen 
mittleren Betondruckstrebenstauchungen die ent-
sprechenden bezogenen Betanspannungen zugeord-
net. 
Mit diesen Ergebnissen gelingt es nun, bei Be-
achtung einzuhaltender Gleichgewichtsbedingun-
gen mit 
.(5.1'5) ob = o.Ss ß ws · d · h 5 · ßa ·y0 I cos a. 
........._ 
und ßc 
(5.16) F 
= 
Em · Ec · A eü · h s 
-
p 
z -
tan a. · e8ü 2 
bzw. 
( 5. 17) a. ( 2·Em·Ee ·A 9 .. ·hs) = arc tan u 
P ·eeü 
über 
(5.18) Fz = ob . sin a. 
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bei Ansatz der Beiwerte s0 entsprechend Bild 5.1 
den Abrninderungsfaktor D zu bestimmen, mit dem 
die effektiv nutzbare Betondruckstrebenquer-
schnittsfläche ermittelt wird. Dieser ergibt 
sich zu 
(5.19) Yo = 
€ ·E ·Aa·· m t y 
Die mit den vorab aufgeführten Gleichungen er-
mittelten Kennwerte ~, s0 , 0 , die zur Analy-
se des Tragverhaltens der untersuchten Segment-
balken notwendig sind, wurden in Tabelle 5.2 zu-
sarnrnengefaßt. 
Die vorgenommenen Vergleichsrechnungen gestat-
ten einige wesentliche Schlußfolgerungen zum 
Einfluß der Fugen auf das Schubtragverhalten 
segmentärer Spannbetonbalken. 
So sind die anhand der gemessenen Daten unter 
Verwendung der Gleichung 5.17 für den Bruchlast-
bereich ermittelten Druckstrebenneigungswinkel 
~ stets größer als der mittlere Neigungswinkel 
der Schubrisse und ebenso größer als der Druck-
strebenneigungswinkel bei Auftreten der ersten 
Schubrisse (vgl. Tabelle 5.1). Pies ist auch 
verständlich, da mit steigender äußerer Bean-
spruchung die Schubspannungen zunehmen, womit 
auch der Druckstrebenneigungswinkel ansteigt. 
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Des weiteren zeigt sich, daß beim Versuchsbal-
ken D7 (glatte Fugen) der qUS den Versuchsdaten 
für den Bruchzeitpunkt ermittelte Neigungswin-
kel der Betondruckstreben, bei dem ein Abglei-
ten in den Segmentfugen eintrat, ca. 34,9° be-
trug, der damit recht genau dem aus Versuchen 
an kleinen "Fugenprüfkörpern" bekannten Grenz-
neigungswinkel entsprach. Aus dieser Oberein-
stimrnung darf gefolgert werden, daß die Quer-
zugbeanspruchung der Betondruckstreben zwar 
den diskutierten Streifigkeitsabfall bewirkte, 
dieser Einfluß aber keine Auswirkungen auf die 
Größe des Grenzneigungswinkels der Druckstreben 
im glatt abgeschalten Segmentfugenbereich hatte. 
Der auf gleiche Weise beim monolithischen Ver-
gleichsbalken Dt errechnete Neigungswinkel der 
Druckstreben ist deutlich größer als bei dem 
anderen segmentären Versuchsbalken, weil hier 
wegen der niedrigeren Betongüte auch ein gerin-
gerer Vorspanngrad gewählt werden mußte. Beim 
Versuchsbalken D6 (Konsole) war der mittlere 
Neigungswinkel der Betondruckstreben zum Bruch-
zeitpunkt sehr viel kleiner als beim Versuchs-
balken DS (feinprofilierte Fugen), woraus in 
Obereinstimmung mit den Versuchsbeobachtungen 
gefolgert werden kann, daß bei Anordnung ein-
zelner bewehrter Konsolen wesentliche Quer-
kraftanteile auch über Reibung über die glatten 
Segmentfugenflächen übertragen werden können. 
Dagegen zeigten die Messungen der Konsolverfor-
mungen in guter Obereinstimmung mit den Rege-
lungen nach DIN 4227 Teil 3E, daß die Schub-
tragfähigkeit eines in den Fugen mit Konsolen 
versehenen Segmentbalkens dann erschöpft ist, 
wenn im Konsolenbereich eine mittlere Beton-
druckspannung von etwa 0,55 ßWN erreicht wird. 
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Diese Erkenntnis dürfte bei der Bemessung seg-
mentärer Spannbetonbauteile für den Lastfall 
"Bauzustand" von Bedeutung sein, da dann das 
gesicherte Wirken der Reibungskräfte noch 
nicht vorausgesetzt werden kann und somit 
auftretende Querkräfte ausschließlich über 
die Konsolen übertragen werden müssen. 
Die ebenfalls in Tabelle 5.1 aufgeführten und 
mit Gleichung 5.19 ermittelten Beiwerte D' 
die Aussagen über die effektiv nutzbare Be-
tondruckstrebenquerschnittsfläche zulassen, 
bestätigen die vorab diskutierten Ergebnisse. 
Die "aussteifende" Wirkung der Konsole beim 
Versuchsbalken D6 gegenüber dem Versuchsbal-
ken D7 (glatte Fugen) äußert sich in einem 
größten Beiwert D" 
Die vorab diskutierten Versuchsergebnisse las-
sen den Schluß zu, daß bei der Schubschlank-
heit der Versuchskörper im Gegensatz zu den 
Vermutungen von Leonhardt (z. B. /19[) der 
überwiegende Querkraftanteil über die Steg-
bereiche una nur vernachlässigbar geringe Quer-
kraftanteile über den - geneigten - Druckgurt 
übertragen wurden. 
5.7 Tragverhalten segmentärer Spannbetonbau-
teile im Bereich von Preß- bzw. Betonver-
füllfugen - Vergleichende Bewertung ge-
wonnener Versuchsergebnisse 
In /14/ wurde das Schubtragverhalten segmen-
tärer Spannbetonbauteile im Bereich unterschied-
lich ausgebildeter Preßfugen untersucht. 
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Der Vergleich der hierbei gewonnenen Erkennt-
nisse mit denen, die im Rahmen des vorliegen-
den Forschungsvorhabens erhalten wurden, läßt 
den Schluß zu, daß das Schubtragverhalten im 
Bereich von Betonverfüllfugen bei Beachtung 
der Regelungen in DIN 4227 Teil 3E [4[ nicht 
ungünstiger ist als das im Bereich sonst gleich 
ausgebildeter Preßfugen. 
Hierbei wird allerdings vorausgesetzt, daß die 
Güte des Fugenfüllbetons mindestens der des 
Segmentbetons entspricht. 
rm Gebrauchslastbereich muß zwar davon ausge-
gangen werden, daß Risse im unbewehrten Fugen-
beton gr5ßere Breiten erreichen als die im Seg-
mentbeton, doch ergeben sich hieraus keine Be-
einträchtigungen der Gebrauchsfähigkeit. Ins-
gesamt gesehen wird das Schubrißverhalten im 
Bereich von Betonverfüllfugen bei unterschied-
licher Fugenausbildung in gleicher Weise beein-
flußt wie dies bei Anordnung gleich ausgebil-
deter Preßfugen der Fall ist~ dies wird durch 
die gemessenen Durchbiegungen und begleitende 
Vergleichsrechnung unter Ansatz wi~klichkeits­
naher Biege- und Schubsteifigkeiten unter-
strichen. 
Eine gegenüber monolithischen Vergleichsbalken 
reduzierte Traglast ist primär auf die Art der 
Segmentfugenausbildung zurückzuführen und nicht 
auf die Dicke der Fugen~ insofern können die 
anband der Versuche in /9/ abgeleiteten Erkennt-
nisse bestätigt werden. 
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6. Zusammentassunq 
Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens 
sollte der Einfluß der Ausbildung unbewehrter 
Betonverfüllfugen auf die Tragfähigkeit der 
schrägen Druckstreben in den Stegen segmen-
tärer Spannbetonbauteile untersucht werden. 
Dazu wurden insgesamt vier Versuchsbalken mit 
I-förmigem Querschnitt als Ein-Feld-Träger 
mit einer Einzellast in Feldmitte untersucht, 
wobei der Versuchsbalken 01: als monolithischer 
Vergleichsbalken diente. Bei den Versuchsbal-
ken DS bis D7 waren in den Bereichen konstan-
ter Querkraftbeanspruchung jeweils zwei gleich 
ausgebildete Segmentfugen angeordnet. 
Die Fugen des Versuchsbalkens DS wurden fein-
profiliert ausgeführt, die des Versuchsbalkens 
D7 glatt abgeschalt. Beim Versuchsbalken 06 
wurden je eine bewehrte Konsole angeordnet. 
Die mittlere Fugendicke betrug in allen Fäl-
len etwa to cm. Die statische Beanspruchung der 
Versuchsbalken erfolgte laststufenweise bis zum 
Erreichen der Bruchlast, wobei zusätzlich zur 
Nachahmung weitgehend praxisgerechter Gegeben-
heiten alle Balken im Gebrauchslastbereich einer 
Dauerschwellbeanspruchung unterworfen wurden. 
Das Versagen der Balken trat in allen Fällen 
durch Oberschreiten der Druckstrebentragfähig-
keit ein. 
Während der Versuche wurden bei jeder Laststufe 
die Durchbiegungen der Balken, die Bügel- und 
Spannstahldehnungen, die Betonverformungen im 
Stegbereich sowie die Rißbreiten gemessen und 
das Rißbild aufgezeichnet. 
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse,· die the-
oretische Analyse des Tragverhaltens sowie die 
Kontrolle der ermittelten Bruchlasten anhand 
geltender Bemessungsvorschriften erlauben fol-
gende Schlußfolgerungen: 
1) Das Trag- und Verformungsverhalten segmen-
tärer Balken ist im Bereich feinprofilierter 
Betonverfüllfugen weitgehend identisch mit 
dem sonst gleich ausgebildeter monolithischer 
Balken. 
2) Die Druckstrebentragfähigkeit ln den Fugenbe-
reichen von Segmentbalken, deren Fugenflächen 
glatt abgeschalt wurden, kann unter Ansatz 
eines Reibungsbeiwertes 
(5.20) = 0,70 
ausreichend wirklichkeitsnah bestimmmt wer-
den. 
3) Die Anordnung einzelner bewehrter Konsolen 
in den Segmentfugen führt im Vergleich zu 
glatten Fugenflächen zu keiner wesentlichen 
Festigkeitssteigerung, sondern lediglich zu 
Kraftumlenkunq im Fugenbereich. 
Ungeachtet der Konsolen werden wesentliche 
Querkraftanteile über Reibung über die ver-
bleibenden glatten Fugenflächen weitergelei-
tet. 
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4) Die Steifigkeit der Betondruckstreben in den 
schubbeanspruchten Bereichen wird durch die 
Querzugbeanspruchung aus den Bügeln entschei-
dend vermindert. Dieser Einfluß darf bei der 
Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen des Betons der Druckstreben nicht unbe-
rücksichtigt bleiben, er führt aber zu keiner 
weiteren Schwächung der Segmentfugenbereiche. 
5) Die Vorschriften in DIN 4227 Teil 3E (Ausga-
be Oktober 198t} zum Nachweis ausreichender 
Fugentragfähigkeit unterschätzen die tat-
sächlichen Gegebenheiten z. T. beträchtlich; 
insbesondere ergeben sich bei Ausführung von 
Konsolen beträchtliche Unterschiede zwischen 
den tatsächlichen und den ~IN-Tragfähigkei­
ten, da letztere den Querkraftanteil ver-
nachlässigen, der über Reibung über die Fu-
gen übertragen wird. 
Dagegen lifern die entsprechenden Regelun-
gen des CEB-FIP-Model-codes Ergebnisse, die 
hinreichend genau mit den experimentellen 
Bruchlasten übereinstimmen. 
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